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Abstrakt 
Analogové násobičky jsou obvody, které realizují násobení dvou analogových 
signálů. Můžou být vytvořeny vhodným zapojením diskrétních součástek (dle 
funkce). V dnešní době se však z pravidla jedná o integrované obvody, s předem 
danou funkcí, jejichž vnitřní struktura je tvořena komplexem obvodů s operačními 
zesilovači a dalšími pomocnými obvody. Tyto obvody se vyznačují vysokou přesností 
aritmetických operací, která je ve většině případů lepší než 1%. Analogové násobičky 
se používají v takových případech, kdy je potřeba realizovat násobení, dělení, 
umocňování, odmocňování a zlogaritmování analogových signálů. Dále se používají 
v obvodech pro násobení kmitočtu, posouvání mezní frekvence filtrů, amplitudové 
modulace, detekce fázového úhlu dvou signálu se stejnou frekvencí, atd. 
 
V této práci se budeme zabývat analogovou násobičkou AD538 od firmy 
Analog Device. Jedná se o monolitický, v reálném čase pracující výpočtový obvod, 
který pracuje jen v jednom kvadrantu (obě napětí mají jen jednu polaritu). Jako 
základní funkce poskytuje velmi přesné analogové násobení, dělení a umocňování 
signálů. 
Klíčová slova 
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logaritmování, jednokvadrantová 
Abstract 
An analog multiplier are circuits, that are realized multiplication of two analog 
signals. They can be made by suitable connection (according to function) discreet 
parts. Nowadays there are integrated circuits in advance function, whose  internal 
structure is made by complex of circuits with operating ampfliers and other circuits. 
These circuits have a very high accuracy of arithmetic operation which is mostly 
better than 1%. The analog multiplier are used in situation, when we need realize 
multiplication, division, exponentation, square root extraction and logarithmic 
calculation of analog signals. In the next are used in circuits for multiplication of 
frequency, shifting of frequency, amplitude modulation, detection phase angel of two 
signals with the same frequency, etc. 
 
The AD538 is a monolithic real-time computational circuit that provides 
precision analog multiplication, division and exponentiation. The combination of low 
input and output offset voltages and excellent linearity results in accurate 
computation over an unusually wide input dynamic range. 
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Úvod 
Cílem této práce bude seznámení se s principem činnosti analogových násobiček  a 
poté prostudování vnitřní struktury a možnosti využití analogové násobičky AD538 od firmy 
Analog Device. 
Dále ověříme možnost aplikace daného integrovaného obvodu pro násobení, dělení a 
logaritmování spojitých signálů. Dále vytvoříme obvod reprezentující exponenciální měnič 
signálu a zdvojovač kmitočtu. Rovněž se pokusíme vytvořit obvod s námi zvolenou převodní 
charakteristikou. 
1. Definice analogových násobiček 
 Analogové násobičky jsou obvody, které provádějí různé aritmetické operace, ať už s 
jedním, dvěma či více signály. V současnosti by se dalo říct, že se tyto operace provádí 
většinou pomocí logických operací, kdy je analogový signál převeden do binární podoby, poté 
pomocí logických obvodů (případně pomocí programu) provedena patřičná operace a 
následně je signál  převeden zpět do analogové podoby. Ale i přesto jsou stále oblasti, kdy 
nelze těchto operací využít, ať už například kvůli výpočtové rychlosti, a proto musí být 
provedeno zpracování signálu analogově.  
 
Analogové násobičky mohou být vytvořeny vhodným zapojením diskrétních součástek 
(dle funkce). V dnešní době se však z pravidla jedná o integrované odvody, s předem danou 
funkcí, jejichž vnitřní struktura je tvořena komplexem obvodů s operačními zesilovači a 
dalšími pomocnými obvody. Tyto obvody se vyznačují vysokou přesností aritmetických 
operací, která je ve většině případů lepší než 1%. Analogové násobičky se používají v 
takových případech, kdy je potřeba realizovat násobení, dělení, umocňování, odmocňován a 
zlogaritmování analogových signálů. Dále se používají v obvodech pro násobení kmitočtu, 
posouvání mezní frekvence filtrů, amplitudové modulace, detekce fázového úhlu dvou signálu 
se stejnou frekvencí, atd. 
2. Obecné schéma a funkce analogových násobiček 
Jestliže na vstup analogové násobičky přivedeme vstupní napětí ux a uy tak na výstupu 
dostaneme napětí definované následujícím vztahem: 
)()()(0 tutuKtu yx   [V], (1) 
kde K se nazývá násobící konstanta neboli tzv. ,,scale factor“,  jehož hodnota je ve většině 
případů 0,1 a poté dostáváme vztah  
10
)()(
)(0
tutu
tu yx

  [V]. (2) 
2.1. Rozdělení násobiček dle kvadrantů 
Analogové násobičky se z obecného hlediska dělí na tři velké skupiny a to podle počtu 
kvadrantů, ve kterých jsou schopny pracovat se vstupními a výstupními signály.  
 
 jednokvadrantová násobička - operace se provádí pouze s takovými vstupními signály, 
které mají stejnou polaritu a poté stejné polarity nabývá i výstupní signál, viz Obrázek 
1 b) 
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 dvoukvadrantová násobička - operace se provádí s oběma polaritami u jednoho  
vstupního signálu a pouze jednou polaritou u druhého vstupního signálu a výstupní 
signál pak nabývá jen jedné polarity, viz Obrázek1 c) 
 
 čtyřkvadrantová násobička  - operace se provádí s oběma polaritami vstupních signálů 
a pak výstupní signál nabývá obou polarit, viz Obrázek 1 d) 
 
Rozdělení podle kvadrantů je uvedeno na obrázku 1, společně s obecnou schematickou 
značkou analogové násobičky. 
 
 
Obrázek 1: a) Schematická značka analogové násobičky, b) operační oblasti pro 
jednokvadrantovou, b) dvoukvadrantovou, c) čtyřkvadrantovou násobičku [1]. 
Ať již použijeme integrovanou nebo diskrétní verzi násobičky, prvým testem přesnosti  
násobení je nastavení nulového výstupního napětí. Na výstupu musí být nulové napětí, pokud 
je nulový jeden ze vstupních signálů. Obvykle násobička obsahuje vývod "nastavení nuly".  
 
Druhým nastavením bývá doladění násobící konstanty K (,,scale factor“) tak, aby při 
max. hodnotách obou vstupních proměnných byla na výstupu rovněž maximální hodnota. 
Existují však i další chyby násobičky, které je nutno respektovat, nebo se pokusit o jejich 
minimalizaci (nelinearita, výstupní offset a další) [1]. 
2.2. Základní principy analogových  násobiček 
2.2.1. Kvadratická násobička 
- funkci kvadratické násobičky lze popsat pomocí následující rovnice: 
yx
yxyx uu
uuuu
u 


4
)()( 22
0  [V] (3) 
Z principielního zapojení na Obrázku 2 vyplývá, že vstupní napětí jsou přivedena na 
sčítací člen, odkud je součet vstupních napětí přiveden přes obvod absolutní hodnoty na 
kvadratický funkční měnič. Stejné operace jsou provedeny i ve spodní větvi obvodu, jen s tím 
rozdílem, že na místo sčítacího obvodu je použit rozdílový. Výstupy z obou větví jsou 
přivedeny na další součtový člen, na jehož výstupu pak dostáváme součin vstupních napětí.  
 
Pokud bychom realizovali násobičku pomocí diskrétních obvodů, potřebovali bychom 
minimálně 7 až 9 operačních zesilovačů, tedy dvě pouzdra IO a příslušný počet pasivních 
součástek. Výhodou této násobičky je stabilita parametrů, minimální teplotní závislost a 
přiměřený rozsah zpracovávaných frekvencí [1]. 
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Obrázek 2: Blokové zapojení kvadratické násobičky [1]. 
 
2.2.2. Logaritmická násobička 
Logaritmická násobička je typická aplikace logaritmických a exponenciálních 
zesilovačů. Nelineární operace násobení je pomocí logaritmických převodníků převedena na 
lineární operaci sčítání, která je snadno řešitelná sčítacím zesilovačem. Výsledek je převeden 
pomocí exponenciálního zesilovače opět na výstupní napětí. Funkci lze popsat pomocí 
následující rovnice 
yx
yx
z uueu 
lnln  [V] (4) 
Blokové zapojení logaritmické násobičky, které plní funkce podle předem uvedené 
rovnice je na obrázku 3. 
 
Obrázek 3: Blokové zapojení logaritmické násobičky [1]. 
I v tomto případě je vhodné použít monolitické logaritmické násobičky, které vyrábí 
několik specializovaných firem. Jak si později ukážeme, tak na stejném principu pracuje i 
analogová násobička AD538 od firmy Analog Device. Jelikož se ale jedná o 
jednokvadrantovou násobičku, je třeba při požadavku na čtyřkvadrantové operace nutno 
použít vhodnou transformaci proměnných, aby se výsledná operace prováděla v jednom 
kvadrantu. Frekvenční pásmo pro operace násobení je u logaritmických násobiček obvykle do 
1 MHz, existují však typy s šířkou pásma do 10 MHz. 
2.2.3. PWM násobička 
Tento typ násobiček je založen na šířkové modulaci a současně i amplitudové 
modulaci této šířkové modulace. Na výstupu je filtr typu dolní propust, který odfiltruje 
nosnou frekvenci PWM. Jednoduchý princip čtyřkvadrantové násobičky je na obrázku 4. 
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Obrázek 4: Zapojení PWM násobičky [1] 
Na vstupu je pulzní šířkový modulátor, který převádí vstupní napětí uy v rozsahu 
−10V ≤ uy ≤ +10V 
na šířky impulzu <0, T>, kde T je perioda PW modulátoru. Tyto impulzy řídí přes tranzistor T 
s pomocí zesilovače B amplitudu i polaritu druhého vstupního napětí ux. Zde se napětí rovněž 
pohybuje v podobném rozsahu, tedy  
−10V ≤ ux ≤ +10V. 
Na výstupu zesilovače B je impulzní napětí s frekvencí určenou PW modulátorem, 
jehož amplituda je určena napětím ux a polarita je určena logickou funkcí: 
)()()()()( 0 yxyx usignusignusignusignusign   (5) 
Stejnosměrné napětí u0 dostáváme na výstupu dolní propusti, která odfiltruje nosnou 
frekvenci modulátoru. Řád filtru a frekvenci zlomu volíme tak, aby odstup obou frekvencí při 
daném řádu zaručil požadovanou přesnost. Násobička tohoto typu je vhodná pro frekvence 
vstupních signálů řádu 103 až 104 Hz podle frekvenčních vlastností použitých zesilovačů [1]. 
2.2.4. Transkonduktanční násobička 
Tato násobička je založena na použití tzv. Gilbertova článku, speciálního zapojení, 
jehož princip je na obrázku 5. 
 
Obrázek 5: Základní princip transkonduktanční násobičky [1]. 
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Jak je vidět na obrázku 5, je tato struktura navržena pro monolitické provedení 
s minimálními teplotními gradienty na čipu. Princip spočívá v převedení vstupních napětí na 
rozladění kolektorových proudů obou diferenčních stupňů a jejich následném sečtení pomocí 
stupně s tranzistory Q3 až Q6. Při hlubší analýze, lze dokázat pro výsledné proudy kolektorů 
Q3 až Q6 vztah: 
yx
yx
RRI
UU
IIIII



2
)()( 64530  [A] (6) 
Převodník výstupního proudu na výstupní napětí je součástí vnějších obvodů. 
Transkonduktanční násobičky se vyrábějí pro jednokvadrantové i čtyřkvadrantové operace a 
jsou používány v nejširším frekvenčním pásmu až do oblasti 108 Hz. Např. čtyřkvadrantová 
násobička AD834 firmy Analog Devices pracuje do frekvence 500 MHz a zaručuje statickou 
přesnost operace < 0,5% v celém rozsahu. 
  
Pro srovnání: Uvažujme rychlost výpočtu násobení dvou 8 bitových čísel nějakým 
jednočipovým mikropočítačem, např. velmi rozšířeným procesorem řady ...51 . Tato operace 
vyžaduje: 
• 4 takty pro start a stop převodníků 
• 3 takty pro čtení a I/O portů 
• 4 takty pro instrukci násobení [8bit] x [8bit] = [16bit] 
• 2 takty pro uložení výsledku 
• 2 takty pro operaci skoku 
___________________________ 
celkem:  15 taktů pro celou operaci násobení.  
 
Při hodinové frekvenci 12 MHz trvá 1 takt přibližně 1 μs. Pokud požadujeme 
frekvenci vzorkování např.100x vyšší než je frekvence vstupních signálů, dostaneme po 
krátkém výpočtu maximální frekvenci vstupních signálů: 
Hz
T
fmsT 670
105,1
11
5,110015
3max




 (7) 
Tento výpočet kalkuluje se 100% využitím strojního času. Z tohoto příkladu vychází 
závěr, že přesné násobení v oblasti frekvencí f > 104 Hz je již výhradní záležitostí 
analogového násobení (pokud nepoužijeme výkonných signálových procesorů). 
 
Stručný seznam základních zapojení analogových násobiček není ani zdaleka úplný. 
Existují další zajímavé principy zapojení, jakým je např. stochastická násobička, která pomocí 
PWM a binárního náhodného signálu převádí vstupní napětí na pravděpodobnost výskytu log. 
"1" a následně tyto pravděpodobnosti násobí běžným logickým členem AND. Převádí se tak 
nelineární operace násobení na jednoduchou operaci logického součinu. Výsledný analogový 
signál se rekonstruuje pomocí dolnopropustného filtru. Princip je výhodný v systémech, kde 
se operace násobení provádí ve větším počtu [1].  
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3. Dostupné analogové násobičky 
V současné době je na trhu dostupná poměrně široká nabídka analogových násobiček 
se specifickými parametry a rozdílnými přenosovými charakteristikami. Poměrně širokou 
nabídkou na trhu disponuje firma Analog Device (viz. Tabulka 1). My se budeme zabývat  
analogovou násobičkou, kterou nabízí právě tato firma a to konkrétně typem AD538. 
Tabulka 1: Seznam současně dostupných analogových násobiček. 
Napájecí napětí 
(max) 
Napájecí proud 
(max) 
Šířka 
pásma Typ Přenosová funkce  
V mA MHZ 
AD633 [(X1–X2)(Y1–Y2)/10] + Z ±18 6 1 
AD734 [(X1–X2)(Y1–Y2)/U] + Z2 ±16,5 12 1 
AD534 (X1-X2)(Y1-Y2)/(10V)+Z2 ±22 6 0,4 
AD539 -VxVy/Vu ±15 10,2 25 
AD632 [(X1–X2)(Y1–Y2)/10] + Z2 ±22 6 1 
AD532 (X1-X2)(Y1-Y2)/(10V) ±22 6 1 
AD538 Vy(Vz/Vx)^m ±18 7 10 
AD834 (4mA)*XY/(1V^2) ±9 35 500 
AD835 [(X1–X2)(Y1–Y2)/U] + Z2 ±5,5 25 250 
ADL5391 W= aXY/U+Z ±5,5 135 2000 
MLT04 [(X1*X2)(Y1*Y2)/2.5V] ±5,25 20 8 
3.1. Základní popis AD538 
Analogová násobička AD538 od firmy Analog Devices je monolitický, v reálném čase 
pracující výpočtový obvod, který pracuje jako jednokvadrantová násobička (všechny napětí 
mají jen jednu polaritu). Jako základní funkce poskytuje velmi přesné analogové násobení, 
dělení a umocňování signálů. Velmi přesného výpočtu pro velmi široký rozsah vstupních 
signálů je dosaženo kombinací malého vstupního a výstupního offsetu a výborné linearity.  
 
Výrobní technologií ,,Laser wafer trimming" je při násobení a dělení dosaženo chyby 
nížší jak 0.25%, pro výstupní offset 100 V nebo menší. Zpracování analogového signálu v 
reálném čase je možno provádět pro šířku frekvenčního pásma 400 kHz. 
 
Přenosová funkce analogové násobičky DA538 je dána vztahem  
2
0 






X
Z
Y V
V
VV  [V]. (8) 
Nastavení dalších funkcí lze provést specifickým propojením jednotlivých pinů. Pro 
zapojení jednokvadrantové násobičky, kdy na vstup je přiváděno kladné napětí, není zapotřebí 
žádných vnějších zapojení. Dvoukvadrantovou násobičku je možné zapojit s použitím externí 
úrovně napětí a rezistorů pro nastavení konkrétní úrovně napětí. Nastavení požadované 
násobící konstanty (scale factor) lze provést pomocí referenčního zdroje napětí +2V resp. 
+10V naintegrovaného přímo na čipu, nebo pomocí externího zdroje které přivedeme na 
vstup Vx. Umocňování s hodnotou exponentu m v rozsahu 0.2 až 5 lze provádět po vhodném 
připojení jednoho nebo dvou externích odporů (Obrázek 8).  
 
Široký rozsah napájecích napětí ±4.5V až ±18V dovoluje provádět operace pro 
standardní hodnoty napětí ±5V, ±12V a ±15V. Pro běžné průmyslové aplikace, kde se 
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předpokládá rozsah teplot -25°C až +85°C je analogová násobička AD538 dodávána ve dvou 
třídách přesnosti (A a B) a pro vojenské aplikace a rozsah teplot –55°C +125°C v jedné třídě 
přesnosti (S). Čip je naintegrován v keramickém pouzdru DIP s 18 vývody. 
 
3.2. Vnitřní struktura a mezní hodnoty AD538 
Vnitřní struktura analogové násobičky AD538 se skládá ze tří logaritmických 
zesilovačů, jednoho exponenciálního zesilovače a jednoho sumačního zesilovače. Další 
důležitou součástí je vnitřní zdroj referenčního napětí  +2V resp. +10V. Propojení 
jednotlivých zesilovačů ve vnitřní struktuře je uveden na obrázku 6. 
Tabulka 2: Tabulka mezních hodnot AD538 
Mezní hodnoty 
  Napájecí napětí   ±18 V 
  Vnitřní ztrátový výkon   250mW 
  Vstupní napětí VX, VY, VZ   (VS - 1), -1V 
  Vstupní proud IX, IY, IZ, I0   1mA 
  Operační rozsah teplot    -25°C až 85°C 
  Zkrat na výstupu   neomezeně dlouho 
 
 
Obrázek 6: Vnitřní struktura AD538 [2]. 
3.3. Teoretický princip činnosti AD538 
Teoretický princip činnosti analogové násobičky AD538 vychází z využití 
logaritmického a exponenciálního (antilogaritmického) zesilovače. Všechny tři vstupní napětí 
VX, VY, VZ jsou přivedeny na logaritmický zesilovač. Obvod nám rovněž umožňuje proudové 
buzení vstupů (IX, IY, IZ).  
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Dále jsou zlogaritmované vstupní signály, označme je X a Z přivedeny na rozdílový 
člen, který je v podstatě tvořen rozdílovým zesilovačem. Na výstupu rozdílového zesilovače 
pak dostáváme 
XZ lnln  . (9) 
Jestliže budeme uvažovat další operační zesilovač, pomocí nějž můžeme tento rozdílový 
signál zesílit v rozsahu m= 0,2÷5, tak dostáváme 
)ln(ln XZm  . (10) 
Jak se později ukáže, tak toto zesílení nám určuje hodnotu exponentu m. 
 
Pomocí dalšího součtového členu pak k tomuto signálu přičteme třetí vstupní signál 
VY, který je rovněž zlogaritmovaný (Y) 
YXZm ln)ln(ln  . (11) 
Pomocí korektních matematických úprav tento výraz přepíšeme na tvar  













 Y
X
Z
m
ln  (12) 
a jak vidíme, tak jsem dostali podíl vstupních signálů Z a X umocněný exponentem m a celý 
vynásobený vstupním signálem Y. Bohužel je ale tento signál zlogaritmovaný, což nám 
zajisté nevyhovuje. Tento problém lze však snadno vyřešit přidáním exponenciálního 
zesilovače, který se používá k odlogaritmování signálů. Na výstup ještě připojíme ,,buffer“ 
pro stabilizaci výstupního napětí a dostáváme výstupní signál V0  
Y
m
X
Z
Y
X
Z
V
V
V
eV
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
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0  [V] (13) 
 Celý teoretický princip činnosti je názorně ukázán na obrázku 7. 
 
Obrázek 7: Blokové schéma principu činnosti AD538 [2]. 
3.4. Popis funkce AD538 
Jak je ukázáno na obrázku 6, vstupní napětí VX a VZ lze přímo připojit na vstupní 
logaritmické zesilovače, které jsou na vstupech VX a VZ obvodu AD538. Tato část 
integrované obvodu nám poskytuje výstupní napětí úměrné přirozenému logaritmu vstupního 
napětí VZ mínus přirozený logaritmus vstupního napětí VX. Na výstupní svorce B (Pin 3) pak 
dostáváme logaritmický signál, který může být popsán přenosovou funkcí: 
  17 



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

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ZB
B V
V
q
Tk
V ln  (14) 
kde … kB = 1.3806*10
-23 J/K ( Boltzmanova konstanta ) 
 q = 1,60219*10-19 C ( elementární náboj ) 
 T … teplota v Kelvinech 
 
 Při dodržení teplotní kompenzace a požadované úrovně výstupního signálu může být 
tato část obvodu využita samostatně. 
 
 Při normální činnosti se výstupní logaritmický signál připojí přímo na vstupní svorku 
C (Pin 12) druhého funkčního bloku, který realizuje odlogaritmování a jeho činnost lze popsat 
přenosovou funkcí : 



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
 kT
q
V
Y
C
eVV0  (15) 
 Jestliže tedy na svorku C přivedeme signál ze svorky B dostáváme poté přenosovou 
funkci ve tvaru: 
CB
V
V
Tk
q
q
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což lze přepsat na tvar: 
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 Nakonec zvyšováním či snižováním zisku logaritmické části pomocí vhodně 
zapojených odporů, lze zvýšit (snížit) hodnotu podílu VZ/VX na m-tou. Pokud nepřipojíme 
žádné vnější součástky bude m = 1. Výslednou přenosovou funkci obvodu AD538 lze napsat 
ve tvaru: 
m
X
Z
Y V
V
VV 





0  [V] (18) 
 
kde m je v rozsahu 0,2÷5 [2]. 
 
3.4.1. Princip nastavení exponentu m 
Nyní si řekneme jak lze pomocí vhodně zapojených rezistorů sestavit obvod realizující 
mocninu, resp. odmocninu vstupního signálu. Jestliže potřebujeme obvod, na jehož výstupu 
dostaneme umocněný vstupní signál, postačí nám k tomu pouze jeden rezistor, který 
připojíme mezi svorky A a D. Hodnotou rezistoru lze zároveň nastavit hodnotu exponentu m. 
Způsob připojení je znázorněn na obrázku 8, včetně hodnot rezistoru pro typické hodnoty 
exponentu m. 
 
Nyní si řekneme jak dosáhneme opačného případu, tedy místo umocňování vstupního 
signálu jej budeme odmocňovat. Zapojení není o nic složitější než v předešlém případě, jen 
místo jednoho rezistoru je zapotřebí dvou. Jeden rezistor připojíme mezi svorky B a C a druhý 
rezistor připojíme mezi svorku C a zem. Způsob zapojení je rovněž uveden na obrázku 8 a i 
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v tomto případě jsou uvedeny hodnoty rezistorů pro typické hodnoty exponentu m. 
 
Obrázek 8: Princip nastavení exponentu m [2]. 
3.4.2. Použití napěťových referencí 
Jak již bylo uvedeno dříve, tak analogová násobička AD538 má ve své vnitřní 
struktuře naintegrovaný referenční zdroj napětí. Tento referenční zdroj nám umožňuje využít  
velmi přesného stabilního napětí +10V (Pin 4) a nestabilního napětí +2V (Pin 5). Třetí 
možností je napětí v rozmezí od +2V do +10,2V.  Způsob, jak lze dosáhnout napětí v tomto 
rozsahu je uveden na obrázku 9. Výstupní impedance referenčního zdroje +10V je přibližně 
5ka připojení jakékoliv zátěže nezpůsobí pokles referenčního napětí. Avšak u referenčního 
zdroje +2V by měla být hodnota zátěže větší něž 500k, tak aby bylo dosaženo chyby menší 
než 1%. 
 
Obrázek 9: Způsob zapojení napěťových referencí [2].
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3.4.3. Provozní parametry 
Tabulka 3: Provozní parametry ( VS = ±15V, TA = +25°C ). 
Parametr Podmínky Min. Typ. Max. Jednotky 
          TECHNICKÉ PARAMETRY 
NÁSOBIČKY/DĚLIČKY           
10V ≥ VX,VY,VZ ≥ 0 V0 = VY(VZ/VY)
m   přenosová funkce 
400A ≥ IX,IY,IZ ≥ 0 
V0 
=25k×IY(IZ/IY)
m 
  
celková chyba 100mV < VX < 10V   ±200 ±500 V
100mV < VY < 10V         
100mV < VZ < 10V         
   VZ ≤VX , m = 1,0   ±450 ±750 V
   vstupní rozsah 100:1 
TA = TMIN až TMAX         
10mV < VX < 10V   ±200 ±500 V +
1mV < VY < 10V   ±100 ±250 V×(VY+VZ)/VX
0mV < VZ < 10V         
   VZ ≤VX , m = 1,0   ±450 ±750 V +
šířka dynamického rozsahu 
TA = TMIN až TMAX   ±450 ±750 V×(VY+VZ)/VX
rozsah exponentu m TA = TMIN až TMAX 0,2   5   
VÝSTUPNÍ 
CHARAKTERISTIKY     ±25 ±50   
VY = 0, VC = -600mV   ±20 ±30 Voffset výstupního napětí 
TA = TMIN až TMAX       V
rozkmit výstupního napětí RL = 2k -11   11 V 
výstupní proud   5 10   mA 
FREKVENČNÍ ODEZVA           
Rychlost přeběhu     1,4   V/s 
Šířka pásma pro malé signály 100mV<VX,VY,VZ<10V   400   kHz 
NAPĚŤOVÉ REFERENCE           
přesnost VREF = 10V nebo 2V   ±25 ±50 mV 
přídavná chyba TA = TMIN nebo TMAX   ±20 ±30 mV 
výstupní proud VREF = 10V nebo 2V 1 2,5   mA 
potlačení vlivu napájení           
   +2V = VREF ±4,5V ≤VS ≤ ±18V   300 600 V/V
   +10V = VREF ±13V ≤VS ≤±18V   200 500 V/V
NAPÁJENÍ           
jmenovité   ±15   V 
pracovní rozsah3 ±4,5   ±18 V 
klidový proud 
RL = 2k 
  4,5 7 mA 
TEPLOTNÍ ROZSAH         
jmenovitý 
  
-15   85 °C 
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3.5. Základní zapojení s AD538 
Nyní si ukážeme několik základních zapojení, které se nám naskýtají pro využití 
přenosové funkce analogové násobičky AD538. Půjde o obvod umožňující vzájemné 
násobení dvou signálů, obvod na jehož výstupu dostaneme druhou mocninu resp. druhou 
odmocninu vstupního signálu. 
3.5.1. Obvod pro vzájemné analogové násobení dvou signálů  
Jednoduchou úpravou a jen s využitím malého počtu externích součástek dostaneme 
zapojení pro vzájemné násobení dvou analogových signálů. Jako vstupní svorky použijeme 
svorky VZ (Pin 2) a svorku VY (Pin 10). Na svorku VX (Pin 15) přivedeme napětí +1V, které 
získáme pomocí referenčních zdrojů napětí, které jsou součástí integrovaného obvodu. 
Způsob, jakým lze získat přesnou hodnotu napětí +1V je ukázán na obrázku 10. Dále je třeba 
dle doporučení výrobce zapojit mezi proudový vstup IY (Pin 11) a zem diodu  1N4148. 
Posledním krokem je propojení svorek B (Pin 3) a C (Pin 12). Přenosovou funkci poté 
můžeme napsat ve tvaru: 

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V
VV ZINYINOUT 1
 [V]
 (19) 
 
Obrázek 10: Zapojení pro vzájemné analogové násobení dvou signálů. 
3.5.2. Obvod realizující druhou mocninu vstupního signálu 
Při realizaci obvodu, který bude umocňovat vstupní signál, použijeme pomocný obvod 
pro vytvoření absolutní hodnoty ze vstupního signálu, abychom mohli umocňovat i záporné 
napětí. Tento obvod připojíme na napěťový vstup VZ (Pin 2) a na proudový vstup IZ (Pin 1). K 
vytvoření tohoto obvodu budem potřebovat pouze jeden nízkošumový operační zesilovač. 
Způsob celkového zapojení je ukázaný na obrázku 11.  
  21 
V tomto zapojení si můžeme všimnout, že mezi svorky A a D je připojen rezistor o 
nominální hodnotě 196. Právě tato velikost rezistoru nám zaručí, že obvod bude umocňovat 
na druhou. Dále je přivedeno na vstup VX a VY napětí přibližně +1V. Toto napětí získáme 
pomocí odporového dělič, který je připojen na referenční zdroj napětí. Odporový dělič je 
navržen tak, že napětí VX je pevně dáno rezistorem 1ka napětí VY můžeme mírně měnit 
pomocí trimru, abychom vykompenzovali nepřesnou hodnotu napětí na vstupu VX, která by 
měla být přesně +1V. Přenosová funkce tohoto obvodu je:  
2
0 1
1 






V
V
VV Z  [V] (20) 
Pro správnou funkci obvodu výrobce uvádí maximální toleranci rezistorů použitých v 
odporovém děliči 1%. 
 
 
Obrázek 11: Zapojení realizující druhou mocninu vstupního signálu [2]. 
 Funkce tohoto obvodu byla prověřena praktickým měřením v laboratoři. Naměřené 
hodnoty byly zpracovány ( viz tabulka 4 ) a vynesena do grafu ( viz obrázek 12). V tabulce 
jsou rovněž uvedeny vypočtené hodnoty absolutních chyb, které dokazují velmi vysokou 
přesnost umocnění vstupního signálu.  
 
 Umocnění stejnosměrného vstupního signálu však není hlavní funkcí tohoto obvodu. 
Přivedeme-li totiž na vstup harmonický signál, dojde nejen k umocnění jeho stejnosměrné 
složky, ale zároveň dojde k zdvojnásobení kmitočtu. Proto je velmi výhodné toto zapojení 
použít jako zdvojovač kmitočtu. Na obrázku 14 je uveden průběh vstupního harmonického 
signálu o frekvenci 1kHz a výstupního signálu , který má dvojnásobnou frekvenci, tedy 2kHz 
.
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Tabulka 4: Naměřené hodnoty výstupního napětí, které je dáno funkcí 2)( inoutmer UU  . 
Uin Uoutměř Uoutvyp    Uin Uoutměř Uoutvyp 
V V V mV   V V V mV 
0,1 0,01184 0,01 -1,84   -0,1 0,011 0,01 -0,52 
0,2 0,0427 0,04 -2,70   -0,2 0,040 0,04 0,02 
0,3 0,0935 0,09 -3,50   -0,3 0,088 0,09 1,60 
0,5 0,2543 0,25 -4,30   -0,5 0,244 0,25 6,30 
0,8 0,6422 0,64 -2,20   -0,8 0,624 0,64 16 
1 1,002 1 -2   -1 0,974 1 26 
2 4,002 4 -2   -2 3,906 4 94 
3 9,029 9 -29   -3 8,830 9 170 
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Obrázek 12: Průběh naměřeného výstupního napětí, které je dáno funkcí 2)( inoutmer UU  . 
 
 
Obrázek 13: Zobrazení převodní charakteristiky umocněného signálu na osciloskopu. 
 
  23 
 
Obrázek 14: Průběh vstupního a výstupního napětí, kde výstupní napětí má díky umocnění 
dvojnásobnou frekvenci než vstupní napětí. 
3.5.3. Obvod realizující druhou odmocninu vstupního signálu 
Menší úpravou předešlého zapojení dostaneme obvod, na jehož výstupu získáme 
odmocninu ze vstupního signálu. Zapojení tohoto obvodu je uvedeno na obrázku 15. Můžeme 
si povšimnout, že i nyní využijeme obvodu pro vytvoření absolutní hodnoty vstupního 
signálu. Důvodem je fakt, že z matematického hlediska je odmocnina ze záporného čísla 
definována jen v oblasti komplexních čísel, my však pracujeme jen s reálnými hodnotami. 
Takže abychom mohli provádět odmocnění i záporných signálů je zapotřebí na vstup připojit 
právě tento pomocný obvod.  
 
Funkčnost obvodu byla rovněž ověřena praktickým měřením a naměřené hodnoty byly 
vyneseny do grafu (viz obrázek 16). Z naměřených hodnot (viz tabulka 5) opět vidíme, že 
obvod pracuje velmi přesně, o čemž svědčí i vypočtené hodnoty chyb. 
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Obrázek 15: Zapojení realizující druhou odmocninu vstupního signálu [2]. 
 
Tabulka 5: Naměřené hodnoty výstupního napětí, které je dáno funkcí inoutmer UU  . 
Uin Uoutměř Uoutvyp  Uin Uoutměř Uoutvyp 
V V V mV V V V mV 
0,1 0,322 0,316 -5,772 -0,1 0,290 0,316 26,228 
0,2 0,451 0,447 -3,786 -0,2 0,428 0,447 19,214 
0,3 0,550 0,548 -2,277 -0,3 0,533 0,548 14,723 
0,5 0,708 0,707 -0,893 -0,5 0,695 0,707 12,107 
0,8 0,895 0,894 -0,573 -0,8 0,885 0,894 9,427 
1 1,000 1,000 0,000 -1 0,992 1,000 8,000 
2 1,415 1,414 -0,786 -2 1,412 1,414 2,214 
3 1,732 1,732 0,051 -3 1,731 1,732 1,051 
4 2,000 2,000 0,000 -4 2,000 2,000 0,000 
5 2,236 2,236 0,068 -5 2,237 2,236 -0,932 
6 2,449 2,449 0,490 -6 2,452 2,449 -2,510 
7 2,645 2,646 0,751 -7 2,649 2,646 -3,249 
8 2,828 2,828 0,427 -8 2,832 2,828 -3,573 
9 3,000 3,000 0,000 -9 3,004 3,000 -4,000 
10 3,162 3,162 0,278 
  
-10 3,168 3,162 -5,722 
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Obrázek 16: Naměřené hodnoty výstupního napětí, které je dáno funkcí inoutmer UU  .
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3.6. Další možná zapojení s AD538 
3.6.1. Obvod s logaritmickou převodní charakteristikou  
Dalším možným využití analogové násobičky je pro zapojení obvodu s logaritmickou 
převodní charakteristikou. Obecně lze logaritmickou funkci zapsat ve tvaru: 
  xxf alog   (21) 
kde a je reálné číslo, a > 0, 1a  
Definiční obor logaritmické funkce je  ,0 . Pro x = 0 se někdy uvádí hodnota funkce 
  (pro a > 1), nebo   (pro a < 1), k níž se funkce v tomto bodě zprava limitně blíží. V 
našem případě jsme však definiční obor limitován technickými parametry obvodu AD538 a je 
dán hodnotou vstupního napětí v rozsahu 10mV až 10V. Zapojení na obrázku 17 je navrženo 
pro logaritmickou funkci o základu a = 10 a přenosová funkce je poté dána vztahem: 







X
Z
V
V
lVV 100 log  [V] (22) 
Je patrné že obvod je navržen pro logaritmování dvou vstupních signálů, kde výsledný 
logaritmus je určen z jejich poměru. Pomocí potenciometru o hodnotě 10k lze nastavit 
hodnotu na výstupu tak, aby byla splněna podmínka log 101 = 0 pro VX=VZ=1V. Přesnost 
tohoto zapojení není definována jako percentuální přesnost výstupu, nýbrž jako percentuální 
přesnost vstupních  napětích v rozsahu 10mV až 10V a je 0,5%.  
 
Obrázek 17: Zapojení obvodu s logaritmickou převodní charakteristikou [2]. 
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Obrázek 18: Zobrazení logaritmické převodní charakteristiky na osciloskopu. 
3.6.2. Obvod s exponenciální převodní charakteristikou  
Inverzní funkcí k logaritmické funkci je exponenciální funkce. Obecně lze 
exponenciální funkci zapsat ve tvaru: 
  xaxfy    (23) 
kde     ;11;0a  
Definiční oborem exponenciální funkce je celý obor reálných čísel. Oborem hodnot 
exponenciální funkce je interval  ,0 . Pro x = 0 se někdy uvádí hodnota funkce   (pro a 
> 1), nebo   (pro a < 1), k níž se funkce v tomto bodě zprava limitně blíží. Pro realizace této 
funkce je analogová násobička velmi vhodná neboť lze vycházet ze základního zapojení pro 
umocňování signálů. Kdy na vstup VY a VX připojíme napětí 1V jako u zapojení pro 
umocnění signálu a na vstup VZ připojíme libovolné napětí, které bude tvořit základ 
exponenciální funkce 
x
in
out V
V
VV 






1
1  [V] (24) 
I v tomto případě je však definiční obor limitován technickými parametry obvodu 
AD538 a to co se týče omezení intervalu zprava, tak především díky tomu že jde o 
jednokvadrantovou násobičku, tak na výstupu dostáváme jen kladné hodnoty napětí. Z 
hlediska funkčnosti by bylo ideální, kdyby odpor, jehož pomocí se řídí hodnota exponentu, 
bylo možné řídit pomocí napětím řízeného odporu. 
V tabulce 6 je uvedeno několik naměřených hodnot pro různé hodnoty odporů a napětí 
1,2V přivedené na vstup VZ které tvoří základ exponenciální funkce. Naměřené hodnoty jsou 
zpracovány do grafu (viz obrázek 20).   
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Obrázek 19: Zapojení obvodu s exponenciální převodní charakteristikou. 
Tabulka 6: Naměřené hodnoty exponenciální funkce o základu 1,2 a vypočítané hodnoty 
rezistorů. 
x Uout Rx 
- V 
2 1,444 196 
3 1,732 98 
4 2,074 65 
5 2,524 49 
6 3,020 39 
7 3,592 33 
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Obrázek 20: Průběh naměřených hodnot exponenciální funkce o základu 1,2. 
3.6.3. Rezistor s polynomiální AV charakteristikou 
Princip rezistoru s polynomiální AV charakteristikou je založen na zavedení zpětné 
vazby na vstup násobičky dvou signálů, kde vstupy jsou vzájemně propojeny a na výstupu 
dostáváme umocněný vstupní signál, který přes zpětnou vazbu přivádíme zpět na vstup 
násobičky. Po zapsaní do rovnice dostáváme proud, který je definován funkcí napětí: 
     211 uu
R
yxu
R
ufi   [A] (25) 
 
 
Obrázek 21: Principielní zapojení rezistoru s polynomiální AV charakteristikou. 
Na obrázku 21 je uvedeno principielní zapojení rezistoru s polynomiální AV 
charakteristikou, ze kterého vyplývá, že pro jeho realizaci lze využít analogovou násobičku 
AD538. Abychom si však mohli zobrazit průběh převodní charakteristiky takového rezistoru, 
musíme ještě obvod rozšířit o pomocný obvod AD844, tak jak je ukázáno na kompletním 
zapojení pro zobrazení převodní charakteristiky (viz obrázek 22) 
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Obrázek 22: Zapojení pro zobrazení převodní charakteristiky rezistoru s polynomiální AV 
charakteristikou. 
 
Obrázek 23: Zobrazení převodní charakteristiky rezistoru s polynomiální AV 
charakteristikou na osciloskopu. 
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4. Návrh desky plošného spoje (DPS)  
Návrh byl proveden na základě navržené obvodové realizace laboratorního přípravku 
s AD538 viz obrázek 24. 
 
Pro návrh desky plošného spoje můžeme použít některý z řady moderních programů, 
které jsou určeny pro návrh DPS. V našem případě byl požit návrhový program Eagle (Easily 
Applicable Graphical Layout Editor) od firmy CadSoft. Jelikož tento program neobsahoval 
knihovny všech použitých součástek, bylo třeba provést návrh některých knihoven. Dále bylo 
třeba také provést úpravy v již existujících knihovnách, neboť rozměry použitých reálných 
součástek neodpovídaly rozměrům v knihovnách. Seznam všech použitých součástek je 
uveden níže (viz tabulka 7). 
4.1. Schéma zapojení 
 
Obrázek 24: Schéma zapojení pro laboratorní přípravek. 
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4.2. Seznam součástek 
Tabulka 7: Seznam součástek. 
Název součástky Hodnota součástky ks Poznámka 
R1, R2 1k 2   
R3 100R 1 trimr - ležatý 
R4, R5 20k 2   
R6,R12 10k 2   
R7 20k 1 trimr - ležatý 
R8 5k 1 trimr - ležatý 
R9 10k 1 potenciometr 
R10, R11 100R 2 5W 
R13, R14 100R 2   
R15 10k 1   
R16 220R 1 potenciometr 
C1, C2 100n 2   
D1-D5 1N4148 5   
D6, D7 1N5352B 2 12 
IC1 AD538AD 1 + patice DIL18 
IC2 OP07N 1 + patice DIL08 
IC3 AD844N 1 + patice DIL08 
Svorkovnice AK550/2 8 AK550/2 
GND   5 zdířka – zelená 
+15V   1 zdířka – červená 
-15V   1 zdířka – modrá 
Vina, Vinb, Vout   4 zdířka – bílá 
malá zdířka   30 malá zdířka 
ovládací knoflík   2   
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4.3. Předlohy pro výrobu laboratorního přípravku 
 
Obrázek 25: Předloha pro výrobu čelního panelu. 
 
Obrázek 26: Předloha pro výrobu DPS. 
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4.4. Předloha pro osazení DPS 
 
Obrázek 27: Předloha pro osazení DPS 
4.5. Laboratorní přípravek  
 
Obrázek 28: Pohled na laboratorní přípravek. 
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5. Vzorový protokol  
 
Teorie elektronických 
obvodů (MTEO) 
Laboratorní úloha – teoretická část 
Analogová násobička 
Laboratorní úloha je zaměřena na seznámení se s možnostmi využití jednokvadrantové 
(po úpravě dvoukvadrantové) analogové násobičky AD538 v praxi. Cílem úlohy je 
ověření správné funkce základních katalogových zapojení, které lze realizovat pouze 
tímto integrovaným obvodem. Obvod AD538 zde plní například funkci vzájemného 
násobení dvou signálů, umocnění a odmocnění signálu, obvodu s exponenciální převodní 
charakteristikou a obvodu s polynomiální AV charakteristikou. 
ÚVOD 
V laboratorním přípravku je využita analogová násobička firmy Analog Devices AD538, 
která realizuje přenosovou funkci tvaru 
2
0 






X
Z
Y V
V
VV  [V]. (1) 
kde VX, VY, VZ jsou napětí příslušných vstupů proti zemní svorce. AD538 je 
jednokvadrantová násobička, která pro svou základní funkci (násobení a dělení signálů) 
nevyžaduje žádné vnější součástky. Pracuje ve své podstatě jako logaritmická násobička. 
Využitím vhodného zapojení na vstupu VZ lze tuto násobičku upravit tak, aby pracovala jako 
dvoukvadrantová. Pomocí několika součástek umožňuje uživateli realizovat složitější funkce. 
Nastavení požadované násobící konstanty (scale factor) lze provést pomocí referenčního 
zdroje napětí +2V resp. +10V naintegrovaného přímo na čipu, nebo pomocí externího zdroje 
které přivedeme na vstup Vx. Symetrické napájecí napětí může být v rozsahu ±4,5V až ±18V, 
přičemž výrobce udává spolehlivost provozních parametrů pro napájecí napětí ±15V. Šířka 
pásma pro malé signály je 400kHz, rychlost přeběhu 1,4V/μs. Další technické specifikace 
uvádějí tabulky převzaté z dokumentace výrobce(viz tabulka 8;9). 
Tabulka 8: Tabulka mezních hodnot AD538. 
  Napájecí napětí  ±18 V 
  Vnitřní ztrátový výkon  250mW 
  Vstupní napětí VX, VY, VZ  (VS - 1), -1V 
  Vstupní proud IX, IY, IZ, I0  1mA 
  Operační rozsah teplot  -25°C až 85°C 
  Zkrat na výstupu  neomezeně dlouho 
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Analogové násobičky lze využít pro násobení, dělení, umocnění a odmocnění signálů, pro 
realizaci obvodu s exponenciální převodní charakteristikou, s logaritmickou převodní 
charakteristikou a obvodu s polynomiální AV charakteristikou. 
Tabulka 9: Provozní parametry ( VS = ±15V, TA = +25°C ). 
Parametr Podmínky Min. Typ. Max. Jednotky 
          TECHNICKÉ PARAMETRY 
NÁSOBIČKY/DĚLIČKY           
10V ≥ VX,VY,VZ ≥ 0 V0 = VY(VZ/VY)
m   přenosová funkce 
400A ≥ IX,IY,IZ ≥ 0 
V0 
=25k×IY(IZ/IY)
m 
  
celková chyba 100mV < VX < 10V   ±200 ±500 V
100mV < VY < 10V         
100mV < VZ < 10V         
   VZ ≤VX , m = 1,0   ±450 ±750 V
   vstupní rozsah 100:1 
TA = TMIN až TMAX         
10mV < VX < 10V   ±200 ±500 V +
1mV < VY < 10V   ±100 ±250 V×(VY+VZ)/VX
0mV < VZ < 10V         
   VZ ≤VX , m = 1,0   ±450 ±750 V +
šířka dynamického rozsahu 
TA = TMIN až TMAX   ±450 ±750 V×(VY+VZ)/VX
rozsah exponentu m TA = TMIN až TMAX 0,2   5   
VÝSTUPNÍ 
CHARAKTERISTIKY     ±25 ±50   
VY = 0, VC = -600mV   ±20 ±30 Voffset výstupního napětí 
TA = TMIN až TMAX       V
rozkmit výstupního napětí RL = 2k -11   11 V 
výstupní proud   5 10   mA 
FREKVENČNÍ ODEZVA           
Rychlost přeběhu     1,4   V/s 
Šířka pásma pro malé signály 100mV<VX,VY,VZ<10V   400   kHz 
NAPĚŤOVÉ REFERENCE           
přesnost VREF = 10V nebo 2V   ±25 ±50 mV 
přídavná chyba TA = TMIN nebo TMAX   ±20 ±30 mV 
výstupní proud VREF = 10V nebo 2V 1 2,5   mA 
potlačení vlivu napájení           
   +2V = VREF ±4,5V ≤VS ≤ ±18V   300 600 V/V
   +10V = VREF ±13V ≤VS ≤±18V   200 500 V/V
NAPÁJENÍ           
jmenovité   ±15   V 
pracovní rozsah3 ±4,5   ±18 V 
klidový proud 
RL = 2k 
  4,5 7 mA 
TEPLOTNÍ ROZSAH         
jmenovitý 
  
-15   85 °C 
 
Přípravek obsahuje násobičku AD538 a bloky potřebné k realizaci laboratorní úlohy, 
konkrétně operační zesilovač AD844 pro realizaci převodníku proudu na napětí, dva 
potenciometry (220 a 10k) a rezistory potřebné pro jednotlivá zapojení (100, 196  a 
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10k). Přípravek je napájen symetrickým napětím ±15 V a je doplněn obvody pro ochranu 
před poškozením hrubými chybami obsluhy, například proti přepólování napájení, příliš 
vysoké hodnotě napájecího napětí apod. 
 
 
Obrázek 29: Vnitřní struktura AD538 
 
Obrázek 30: Přední panel laboratorního přípravku. 
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Obrázek 31: Zapojení obvodu pro druhou mocninu. 
 
Obrázek 32: Zapojení obvodu pro druhou odmocninu. 
  
Obrázek 33: Zapojení obvodu s polynomiální AV charakteristikou. 
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Teorie elektronických 
obvodů (MTEO) 
Laboratorní úloha – vzorový protokol 
Analogová násobička 
Jméno a příjmení: Zdeněk HRUBOŠ   Studijní skupina: ………………… 
Datum a čas měření: 14.5.2009    Hodnocení vyučujícího: …………. 
ZADÁNÍ A VYPRACOVÁNÍ 
1) ověřte funkci násobení dvou stejnosměrných vstupních signálů ve dvou kvadrantech.  
Na vstupy VY, VZ připojte napětí ze stejnosměrných zdrojů. Pro připojení použijte svorky Vina 
Vinb. Měřte hodnotu výstupního napětí na výstupu V0 pro vstupní napětí VZ v rozsahu ±10V a 
tři hodnoty napět VY (0,5V, 1V, 1,5V). Aby bylo možné připojit na vstup VZ záporné napětí  
propojte svorky proudového vstupu IZ. Vstup VX je pro usnadnění měření připojen na vnitřní 
zdroj napětí o hodnotě +1V, proto není potřeba tento vstup nikam zvlášť připojovat. 
Naměřené hodnoty proložené vhodnou funkcí vyneste do grafu formou sítě křivek. Níže 
uveďte označení měřicích přístrojů, které pro měření použijete. 
 
měřicí přístroj pro VY Diametral R51D, pro VZ Goldstar DM441B a pro Vout Metex M3270D 
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Obrázek 34: Násobení dvou stejnosměrných signálů. 
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Tabulka 10: Násobení dvou stejnosměrných signálů. 
  VY [V] 
VZ [V] 0,5 1 1,5 
-10 5,11 10,13 12,43 
-9 4,60 9,11 12,43 
-8 4,10 8,09 12,11 
-7 3,60 7,09 10,59 
-6 3,09 6,07 9,08 
-5 2,58 5,06 7,56 
-4 2,06 4,04 6,05 
-3 1,54 3,05 4,53 
-2 1,03 2,03 3,04 
-1 0,52 1,02 1,52 
0 0,09 0,02 0,03 
1 0,50 1,01 1,50 
2 0,99 2,01 2,99 
3 1,53 3,01 4,47 
4 2,03 3,99 5,98 
5 2,54 4,99 7,47 
6 3,05 5,99 8,97 
7 3,56 6,99 10,46 
8 4,04 8,00 11,96 
9 4,55 9,00 12,43 
10 5,05 10,00 12,43 
 
2) sestavte jednoduchý obvod s analogovou násobičkou AD538, který bude realizovat 
druhou mocninu vstupního signálu.  
Prověřte funkčnost obvodu pro stejnosměrné vstupní napětí VZ v rozsahu ±3V. Vstupní 
svorku VY propojte se vstupní svorkou VX. Dále propojte svorky proudového vstupu IZ. Na 
svorky A a D připojte rezistor o nominální hodnotě 196 a svorky B,C vzájemně propojte 
(viz obrázek 31). Z naměřených hodnot stanovte absolutní a relativní chybu vůči matematicky 
vypočítané výstupní hodnotě napětí. Do grafů poté vyneste naměřené výstupní napětí a 
vypočítanou absolutní chybu. Níže uveďte označení přístrojů, které pro měření použijete. 
 
měřicí přístroj pro VZ Goldstar DM441B a pro V0měř Metex M3270D 
Tabulka 11: Naměřené hodnoty druhé mocniny stejnosměrného signálu. 
VZ [V] V0měř [V] V0vyp[V] [V] [%]  VZ [V] V0měř [V] V0vyp[V] [V] [%]
-3 9,260 9,000 -0,260 -2,889  0,25 0,069 0,063 -0,007 -10,400 
-2,5 6,410 6,250 -0,160 -2,560  0,5 0,264 0,250 -0,014 -5,600 
-2 4,090 4,000 -0,090 -2,250  0,75 0,586 0,563 -0,024 -4,178 
-1,5 2,308 2,250 -0,058 -2,578  1 1,033 1,000 -0,033 -3,300 
-1 1,018 1,000 -0,018 -1,800  1,5 2,310 2,250 -0,060 -2,667 
-0,75 0,570 0,563 -0,007 -1,333  2 4,070 4,000 -0,070 -1,750 
-0,5 0,249 0,250 0,001 0,400  2,5 6,360 6,250 -0,110 -1,760 
-0,25 0,062 0,063 0,001 0,800  3 9,150 9,000 -0,150 -1,667 
0 0 0 0 0       
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Obrázek 35: Průběh naměřených hodnot druhé mocniny stejnosměrného signálu. 
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Obrázek 36: Průběh absolutní chyby druhé mocniny stejnosměrného signálu. 
3) sestavte obvod, který bude realizovat druhou mocninu harmonického signálu o 
dvojnásobné frekvenci původního signálu s analogovou násobičkou AD538, Zakreslete 
oscilogramy výstupního napětí pro harmonické vstupní napětí s nulovou stejnosměrnou 
složkou. 
Zapojení ponechejte stejné jako v bodě 2, jen s tím rozdílem, že na vstup VZ přivedete 
harmonický signál z generátoru namísto stejnosměrného napětí. Jako zdroj signálu použijte 
generátor AGILENT 33220A, na kterém nastavte harmonický signál o kmitočtu přibližně 
100Hz, Upp<3V a nulové stejnosměrné složce. Pozorujte vstupní i výstupní signál na 
osciloskopu a zakreslete. Uvažte, jaké vlastnosti má mít signál, který je druhou mocninou 
vstupního signálu z hlediska frekvence a stejnosměrné složky. 
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Obrázek 37: Průběh vstupního a druhé mocniny vstupního signálu. 
4) sestavte jednoduchý obvod s analogovou násobičkou AD538, který bude realizovat 
druhou odmocninu vstupního signálu.  
Prověřte funkčnost obvodu pro stejnosměrné vstupní napětí VZ v rozsahu ±3V. Vstupní 
svorku VY propojte se vstupní svorkou VX. Dále propojte svorky proudového vstupu IZ. Na 
svorky B a C připojte rezistor o nominální hodnotě 100 a mezi svorku C a zem propojte 
druhý rezistor, taktéž o nominální hodnotě 100R. Svorky A,D ponechejte nezapojené (viz 
obrázek 32). Z naměřených hodnot stanovte absolutní a relativní chybu vůči matematicky 
vypočítané výstupní hodnotě napětí. Do grafů poté vyneste naměřené výstupní napětí a 
vypočítanou absolutní chybu. Níže uveďte označení měřicích přístrojů, které pro měření 
použijete. 
 
měřicí přístroj pro VZ Goldstar DM441B a pro V0měř Metex M3270D 
Tabulka 12: Naměřené hodnoty druhé odmocniny stejnosměrného signálu. 
VZ [V] V0měř [V] V0vyp[V] [V] [%]  VZ [V] V0měř [V] V0vyp[V] [V] [%]
-3 1,726 1,732 0,006 0,349  0,25 0,509 0,500 -0,009 -1,800 
-2,5 1,576 1,581 0,005 0,325  0,5 0,712 0,707 -0,005 -0,692 
-2 1,409 1,414 0,005 0,369  0,75 0,868 0,866 -0,002 -0,228 
-1,5 1,220 1,225 0,005 0,387  1 0,991 1,000 0,009 0,900 
-1 0,996 1,000 0,004 0,400  1,5 1,221 1,225 0,004 0,306 
-0,75 0,862 0,866 0,004 0,465  2 1,408 1,414 0,006 0,439 
-0,5 0,702 0,707 0,005 0,722  2,5 1,572 1,581 0,009 0,578 
-0,25 0,492 0,500 0,008 1,600  3 1,721 1,732 0,011 0,638 
0 0 0 0 0       
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Obrázek 38: Průběh naměřených hodnot druhé odmocniny stejnosměrného signálu. 
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Obrázek 39: Průběh absolutní chyby druhé odmocniny stejnosměrného signálu. 
5) sestavte jednoduchý obvod s analogovou násobičkou AD538, který bude realizovat 
druhou mocninu vstupního signálu a proměřte jeho kmitočtovou závislost. 
Zapojení bude totožné jako v bodě 3. na vstup VZ přiveďte harmonický signál z generátoru  
AGILENT 33220A, na kterém nastavujte harmonický signál v rozsahu kmitočtů 10Hz až 
500kHz, Upp<3V a nulové stejnosměrné složce. Na výstup připojte vhodný voltmetr pro 
relativní měření, měňte vstupní frekvenci a určete šířku pásma realizovaného násobiče pro 
pokles o 3dB. 
Tabulka 13: Naměřené hodnoty kmitočtové charakteristiky obvodu pro druhou mocninu. 
f [kHz] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 
U0 [dB] -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 
          
f [kHz] 10 20 50 100 200 300 400 500  
U0 [dB] -9 -9,6 -12 -24 -24 -25 -26 -29  
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Obrázek 40: Kmitočtová charakteristika obvodu pro druhou mocninu. 
6) sestavte jednoduchý obvod s analogovou násobičkou AD538, který bude realizovat obvod 
s exponenciální převodní charakteristikou. 
Zapojení bude totožné jako v bodě 2. Na vstup VZ přiveďte stejnosměrné napětí (0,5V a 
1,5V). Na svorky A a D připojte místo rezistoru o nominální hodnotě 196 potenciometr o 
nominální hodnotě 220. Postupně pomocí potenciometru měňte hodnotu odporu (značky u 
potenciometru) na svorkách A-D a měřte výstupní stejnosměrné napětí. Naměřené hodnoty 
poté vyneste do grafu. Níže uveďte označení měřicích přístrojů, které pro měření použijete. 
 
měřicí přístroj pro VZ Goldstar DM441B a pro V0,5 Metex M3270D 
 
Tabulka 14: Naměřené hodnoty obvodu s exponenciální převodní charakteristikou. 
 VZ =0,5V VZ =1,5V 
x [-] V0,5 [mV] V1,5 [V] 
1 0,274 2,26 
2 0,269 2,28 
3 0,258 2,35 
4 0,244 2,45 
5 0,221 2,59 
6 0,201 2,79 
7 0,174 3,03 
8 0,15 3,29 
9 0,121 3,81 
10 0,089 4,32 
11 0,05 6,43 
12 0,014 12,38 
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Obrázek 41: Průběh  naměřených hodnot obvodu s exponenciální převodní charakteristikou. 
7) sestavte jednoduchý obvod s analogovou násobičkou AD538, který bude realizovat obvod 
s polynomiální AV charakteristikou (viz obrázek 33). 
Na vstup VZ přiveďte harmonický signál z generátoru AGILENT 33220A, na kterém nastavte 
harmonický signál o kmitočtu přibližně 100Hz, Upp=500mV a nulové stejnosměrné složce.   
Abychom si však mohli zobrazit průběh převodní charakteristiky, musíme ještě obvod rozšířit 
o pomocný obvod AD844. Zapojení je uvedeno na obr. X. Osciloskop přepněte do zobrazení 
X-Y a pozorujte a zakreslete převodní charakteristiku. 
 
tak j 
Obrázek 42: Převodní charakteristika obvodu s polynomiální AV charakteristikou.
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PŘÍKLAD VÝPOČTU: 
- příklad výpočtu je uvedený pro VZ=-3V ve druhém úkolu 
 
    VVV Zvyp 93 220    (26) 
VVV měěvyp 260,0260,9900    (27) 
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POUŽITÉ PŘÍSTROJE A ZAŘÍZENÍ: 
- analogová násobička AD538 
- zdroj ±15V 
- osciloskop HP 54603B 
- AC milivoltmetr GW Instek 
- generátor Agilent 33220A 
- stabilizovaný zdroj Diametral P230R51D 
- digitální multimetr Goldstar DM441B 
- digitální multimetr Metex M-3270D 
ZÁVĚR: 
 
Ověřili jsme základní funkci násobení dvou stejnosměrných signálů, přičemž napětí na 
výstupu velmi přesně odpovídalo násobkům dvou vstupních signálů.  
Dále jsme ověřili funkčnost přípravku z hlediska umocňování a odmocňování 
vstupních signálu a stanovili chyby výpočtu. Opět lze říci, že přípravek pracuje velmi přesně a 
co se týče chyb, tak ty jsou o něco větší pro větší vstupní napětí. Jestliže jsme na vstup 
obvodu realizujícího druhou mocninu přivedli harmonický signál s nulovou stejnosměrnou 
složkou, tak jsme na výstupu obdrželi umocněný signál o dvojnásobné frekvenci. Z 
matematických vztahů pro umocnění harmonického signálu (Usin ωt)2=½ U2(1-cos 2ωt) je 
zřejmé, že výstupní signál o dvojnásobné frekvenci má také stejnosměrnou složku, jejíž 
velikost je úměrná kvadrátu amplitudy vstupního signálu.  
V úkolu pět jsme proměřili frekvenční závislost obvodu, který počítá druhou mocninu 
vstupního signálu a vynesli do grafu. K poklesu o 3dB došlo přibližně na frekvenci 50kHz. 
Na frekvenci cca 100kHz se pokles amplitudy zastavil a poté došlo k dalšímu poklesu 
amplitudy o 3dB až na frekvenci cca 470 kHz.  
V předposledním úkolu jsme proměřili obvod s exponenciální převodní 
charakteristikou  pro dvě různé vstupní napětí a zakreslili naměřené průběhy. 
Na závěr jsme zapojili obvod s polynomiální AV charakteristikou a zakreslili výstupní 
průběh s osciloskopu v zobrazení X-Y. 
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Závěr 
Po seznámení se ze základní strukturou a funkcí AD538, jsme si prakticky ověřili 
funkčnost tří základních zapojení. Na nepájivém kontaktním poli jsme si postupně sestavili a 
následně proměřili zapojení pro vzájemné násobení dvou analogových signálů a zapojení 
které umocňuje a odmocňuje vstupní signál. Tímto  měřením jsme si ověřili, že analogová 
násobička AD538 pracuje s velmi vysokou přesností, jak uvádí výrobce v katalogovém listu. 
 
Dále jsme prakticky ověřili funkčnost zapojení s logaritmickou převodní 
charakteristikou, exponenciální převodní charakteristikou a možnosti využít analogovou 
násobičku pro zapojení rezistoru s polynomiální AV charakteristikou. 
 
Na závěr jsme navrhli, se zvolenými funkcemi. Mezi tyto funkce patří realizace druhé 
mocniny a odmocniny, zdvojovače kmitočtu, obvodu s exponenciální převodní 
charakteristikou a obvodu s polynomiální AV charakteristikou. Obvod jsme sestavili, oživili a 
nakonec provedli vzorové měření. Naměřené hodnoty jsme poté zpracovali do vzorového 
protokolu. 
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Seznam zkratek a symbolů 
IO … integrovaný obvod 
PWM  … pulzní šířková modulace (pulse width modulation) 
AND  … operace logického součinu 
I/O port … vstupně/výstupní brána 
